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Planar integrierte Freiraum-optische Systeme sind für eine Vielzahl an 
Anwendungen sehr gut geeignet. Dazu gehören die optische Verbindungstechik 
und Sicherheitsanwendungen. Durch die Integration adaptiver Flüssigkristall-
elemente (LC-Elemente) können wir hier zum ersten Mal dynamische 
Funktionen in solchen mikrooptischen Systemen demonstrieren. 
1 Einführung 
Planar integrierte Freiraum-optische Systeme 
(PIFSO) [1] vereinigen die Vorteile der Freiraum-
optik mit den hochpräzisen Justagemöglichkeiten 
der planaren Herstellungsmethoden der Mikro-
technik (Lithographie). Aufgrund ihres robusten 
Aufbaus eignen sie sich besonders gut für Anwen-
dungen als optische Verbindungselemente und 
Sicherheitsanwendungen [2,3]. Es wurden bereits 
eine Vielzahl von PIFSO Systemen demonstriert 
die statische Funktionen realisieren. Wir stellen 
einen planar integrierten 4f-Aufbau vor, der mit 
einer modalen Flüssigkristallliinse (LC-Linse) kom-
biniert wurde. Damit haben wir ein adaptives 
PIFSO System hergestellt mit dem Scanbewegun-
gen, Strahlteilung und Fokuskorrektur erzielt wer-
den können. 
 
2 Einführung zu planar integrierten optischen 
Systemen 
In PIFSO Systemen wird das optische System in 
ein dickes Glassubstrat gefaltet. Refraktive oder 
diffraktive optische Elemente können in die Ober-
fläche des Substrats integriert werden. Damit kann 
sich das Licht zwischen reflektierenden Schichten 
an den Oberflächen im Zick-Zack ausbreiten und 
dabei optisch beeinflusst werden. Im Fall eines 
rein diffraktiven Systems können die Vorteile der 
mikrotechnologischen Herstellung genutzt werden. 
Während des Maskendesigns kann die Lage der 
Bauelemente hochpräzise festgelegt werden, so 
dass nach der lithographischen Herstellung sind 
3 Analoge Flüssigkristall Elemente 
keine weiteren Justageschritte mehr nötig sind.  
ge, analoge Modale LC-Bauelemente sind in der La
Phasenprofile zu realisieren [4-8]. Diese Eigen-
schaft wird durch ihre nicht-pixelierte Struktur mög-
lich. Das Phasenprofil des Bauelements wird allein 
durch die elektrische Ansteuerung realisiert.  
Der Aufbau einer LC-Linse wird in Abb. 2 gezeigt. 
Vergleichbar zu LC-Zellen in Monitoren besteht 
das Sandwich aus zwei Substraten, zwischen de-
nen Ansteuerelektroden, Orientierungsschichten 
(Polyimid) und der eigentliche Flüssigkristall ange-
ordnet sind. Die Orientierungsschichten zwingen 
die LC-Moleküle dazu, sich parallel auszurichten, 
was dazu führt, dass nur eine Polarisationsrichtung 





















 DGaO-Proceedings 2007 – http://www.dgaAbb. 2 PIFSO System mit LC-Element. Beim schalten
der LC-Linse wird die Bildebene von 1 nach 2 verscho-
ben; DL 1,2 diffraktive Linsen; S 1-4 Spiegelflächen.  amit des Brechungsindex erfährt. Zusammen mit 
er LC-Schicht wirkt die Widerstandselektrode  wie 
in Netzwerk aus Tiefpässen. Wird sie mit Wech-
elspannung angesteuert, so bildet sich über der 
ingelektrode eine paraboloide Spannungsvertei-
ng aus. Die Flüssigkristalle richten sich analog 
azu neu aus und es resultiert ein paraboloides 
hasenprofil. Es ist essentiell, den Schichtwider-
tand der Widerstandselektrode korrekt zu wählen, 
m ein ideales Verhalten der Linse zu erzielen.  Abb. 1 PIFSO System mit LC-Element. Beim Schalten
der LC-Linse wird die Bildebene von 1 nach 2 verscho-
ben; DL1,2 diffraktive Linsen; S1-4 Spiegelflächen.  o-proceedings.de – ISSN: 1614-8436  
4 Design und Experimentalaufbau 
TM t Augenmerk 
die zu erwar-
n wurden die tat-
sächlichen Experimente an einer, bereits für frühe-
nten konnten zwei Funktionen 
: 
bene des Systems um 300 µm zu 
In 
ko
den rhalten der LC-
Schicht ist jedoch nicht bekannt, so dass es durch-
ration of free space 
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Nach Simulationen in ZEMAX  mi
auf die machbaren Ablenkungen und 
tende Abbildungsqualität [9], wurde die Herstellung 
des Systems in Angriff genommen.  Die LC-Linse 
wurde als Feldlinse eines generalisierten konfoka-
len Abbildungssystems konzipiert. Vor den eigent-
lichen Experimenten musste eine LC-Linse herge-
stellt werden, die doppelt so stark war, wie die bis 
dahin gebauten Linsen. Diese Arbeit wurde in Ko-
operation mit der Universität Durham durchgeführt.  
Aus Platz- und Justagegründe
re Versuche verwendeten, Planaroptik durchge-
führt und die LC-Elemente an Stelle des ersten 




Mit den bereits vorgestellten LC-Linsen ist es ge-
lungen, die Bilde






aus vorstellbar ist, dass Fehler in der Orientierung 
und Streuung im Kristall selbst die Ursache sind. 
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Abb. 3 Schema  eines generalisierten konfokalen 




 Abb. 4 Fokuskorrektur mit LC-Linse; a)
unausgelenktes System b) Bild 300µm
außerhalb des Focus c) korrigierter Spot risma 
nnte der Laserspot am Ausgang des Systems 
ger als 
einem zweiten Versuch mit einem LC-P
 ca. 40 µm ausgelenkt werden (Abb. 5) 
beiden Experimenten waren die Intensitäten bei 
geschaltetem LC-Element deutlich gerin
i inaktivem Element. Wo genau diese Verluste 
tstehen konnte nicht detailliert analysiert wer-
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Abb. 5 Laterale Auslenkung des Lasers mit
einem LC-Prisma. Auslenkung um 40µm
zwischen Spot 1 und Spot 2 -proceedings.de – ISSN: 1614-8436  
